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ПОБУДОВА КОНТРАСТНИХ ФІЛЬТРІВ ЗА  
ВИКОРИСТАННЯМ ПОЛІНОМІАЛЬНИХ СПЛАЙНІВ 
 
Розглянуто побудову контрастних фільтрів, що є зворотними до низько-
частотних фільтрів, отриманих з використанням локальних поліноміальних 
сплайнів на основі В-сплайнів, близьких до інтерполяційних у середньому, 
однієї та двох змінних. 
 
Постановка проблеми. Для цифрованих сигналів, заданих з вадою, 
поширеним підходом при опрацюванні є застосування операції згладжу-
вання даних (рис.1). Обробка згладжених послідовностей відліків функції 
спостереження дозволяє використання методів опрацювання послідовнос-
тей відліків гладких функцій, які, у свою чергу, є досить добре дослідже-
ними та забезпечують адекватність результатів роботи. 
 
Рис.1. Схема отримання низькочастотної складової Рн з послідовності Р. 
 
Зокрема, задача децимації та відтворення низькочастотної складової 
сигналу може бути вирішена з мінімальними втратами інформації при 
вдалому виборі ширини вікна низькочастотного фільтру на попередньому 
етапі згладжування. Якщо не вирішувати подібну задачу для високочасто-
тної складової сигналу (тобто, ігнорувати останню), актуальним є етап 
контрастування послідовності, шляхом застосування зворотної до згла-
джування операції (рис.2). 
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Рис.2. Схема відтворення початкової інформації Р 
за низькочастотною складовою Рн. 
 
Аналіз досліджень та постановка задачі. На разі, коли низькочастот-
на фільтрація відбувається при застосуванні лінійного фільтру, можли-
вість отримання зворотного перетворення забезпечується шляхом 
розв’язання елементарної алгебраїчної задачі. 
Метою даної статті є отримання зворотних (контрастних) лінійних фі-
льтрів (рис.2, 3) до низькочастотних фільтрів [1], побудованих за викори-
станням локальних поліноміальних сплайнів на основі В-сплайнів, близь-
ких до інтерполяційних у середньому [2]. 
 
Рис.3. Схема отримання контрастованої послідовності Рк 
за початковими даними Р. 
 
Нехай    i i Zi Zt ih    – рівномірне розбиття h  вісі з кроком 0h   
та  i i ZP p   – послідовність із  l R  (лінійного простору всіх обме-







 ) реалізацій деякої 
 p t  функції. Будемо вважати, що реалізації функції – є її усереднені 
значення на кожному з проміжків  0,5 ; 0,5ih h ih h  , i Z , 











   – усереднене значення  p t  
на i -му елементі h ; i  – похибка, крім того –  
kp t C , 1,2,k   
Низькочастотна послідовність  i i ZPн pн   може бути визначена на 
підставі лінійних функціоналів типу: 
 iipн L p , i Z , 
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де 
 ,0rSн , 2,3,4r   – маски фільтрів, отриманих на основі сплай-
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Зворотна задача застосування контрастних фільтрів (фільтрів, які є 
зворотними до введених низькочастотних) може бути описана так. Якщо 
 iipн L p , i Z , 
то 
 iip С pн , i Z , 
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С p к p
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  , 
при цьому визначення потребують саме 
 ,0rSк , 2,3,4r  . 
Виклад основного матеріалу. Нехай після застосування лінійного фі-
льтру а основі сплайну 2,0 ( , )S p t  отримано послідовність 




 . Мають місце наступні вирази для довільних індек-


















i i iipн p p p     . 
Віднайдемо коефіцієнти A, B, C зворотного перетворення, що забезпе-
чує отримання послідовності 





       2,0 2,0 2,0 2,0
1 1
S S S S
i ii ipк A pн B pн C pн       , i Z , (2) 
так, щоб по можливості 
 2,0S
i ipк p , i Z . 
Підставляючи вирази (1) в (2), буде вірним: 
2 1 1 2
3 3 3
8 4 8 8 4 8 8 4 8
i i i i i i
A A B A B C B C C
p p p p p p   
     
             
     
. 
Припускаючи однозначність зворотної операції, отримаємо наступну 





































































Отже, вираз (2) набуває вигляду: 




S S S S
i ii ipк pн pн pн        , i Z . (3) 
Неважко переконатись, що похибка i , i Z  після операцій низько-




i i ip p     . 
Зважаючи, що  





ii ipн pн 
    
 
, 
вираз (3) можна подати так: 
           2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
2 1 1 2
1 4 24 4 1
34 17 17 17 34
S S S S S S
i ii i i ipк pн pн pн pн pн           .
(4) 
З аналогічних міркувань не важко отримати наступні співвідношення, 
зворотні до операції низькочастотної фільтрації з використанням фільтрів 
на основі сплайнів 3,0 ( , )S p t , 4,0 ( , )S p t : 
           3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
2 1 1 2
1 3 12 3 1
14 7 7 7 14
S S S S S S
i ii i i ipк pн pн pн pн pн           , 
(5) 
       4,0 4,0 4,0 4,0
4 3 20,00067154 0,0492947 0,25787256
S S S S
i i i ipк pн pн pн        
     4,0 4,0 4,0
1 10,80938034 2,20221768 0,80938034
S S S
ii ipн pн pн      
     4,0 4,0 4,0
2 3 40,25787256 0,04892947 0,00067154
S S S
i i ipн pн pн     . 
(6) 
Остаточно подання (4)-(6) можна записати у вигляді: 









  , 2,3r  , 











































































Аналогічно одновимірного випадку, розглянемо задачу опрацювання 






 із  2l R  реалізацій деякої 
 ,p t q  функції на розбитті      , ,,: , ,h h i j i j Zi j Zt q ih jh   , 0h  , 
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   ; ,i j  – похибка. 
Можливість застосування низькочастотних лінійних фільтрів [1] за-
безпечується функціоналами наступного типу: 
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76 5776 17480 5776 76
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230 17480 52900 17480 230
147456
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Неважко переконатись, що побудова зворотних фільтрів у двовимір-
ному випадку може здійснюватись на підставі наступних функціоналів: 
     ,0 ,0 ,022
, 2, , ,
2 2
r r r
t q t q
t q
jiS S S
i j i j i j
i i j j
pк к pн

   
   , 2,3r  , 
     4,0 4,0 4,044
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8 64 384 64 8
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   
    
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1 6 24 6 1
6 36 144 36 6
1
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    
 
   
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; 
 4,0
0,000000451 0,000032858 0,000173172 0,000543531 0,001478877
0,000032858 0,002394093 0,012617568 0,039602551 0,107753344








2551 0,20871698 0,655096535 1,782431695
















к  приводяться коефіцієнти з індексами 
         
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Висновки. В роботі одержано одно- та двовимірні контрастні фільтри, 
що є зворотними до лінійних низькочастотних фільтрів, отриманих з ви-
користанням сплайнів відповідної розмірності на основі В-слайнів, близь-
ких до інтерполяційних у середньому. Обчислювальні схеми, що можуть 
бути побудовані на підставі запропонованих лінійних функціоналів, задо-
вольнятимуть вимозі функціонування програмного забезпечення в режимі 
реального часу. 
Отримані результати можуть біти використані при вирішенні за-
дач цифрової обробці сигналів та зображень. Подальші дослідження мож-
на зосередити на розробці відповідних інформаційних та обчислювальних 
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